Tensor Self-Organizing Map by 岩崎 亘
テンソル自己組織化写像
著者 岩崎 亘
発行年 2016-06
その他のタイトル Tensor Self-Organizing Map
学位授与年度 平成28年度
学位授与番号 17104甲生工第272号
URL http://hdl.handle.net/10228/5727
??????
???????????
?? 28 ? 6 ?
?????????????????
????

i????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????? ×???????????????????????
????????????????????????????????????????????
?? ×??? ×???????????????? ×??? ×????????????? ×?
? ×??????? ×?????????????????????????????????
???????? (Tensor SOM: TSOM)?????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? TSOM?
???????????? (Self-Organizing Map: SOM) ?????????? SOM ????
?????????????????????????????????? SOM???????
????????? (Generative Topographic Mapping: GTM)??????????
?????????????? TSOM??????????? TSOM??????????
??????????TSOM????????????????? TSOM??????????
????????????????????TSOM????????????? (Tensor GTM:
TGTM)?????????
?????????????? TSOM?????????????????????? TSOM
????????????????????????????????????????????
? TSOM???????????????????????????????
????? TSOM???????????????????????????????????
TSOM?????????????????????????????? TSOM???????
???????????????????????? TSOM????????????????
?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? TSOM????????????????????????
??? TSOM?????????????????????????????????????
?????????????????????????? TSOM??????????????
??? TSOM??????????????????????????????? SNS????
??????????????? TSOM?????????????????
???????????????????? SOM????????????????????
???? (SOM2) ????????????????????TSOM? SOM2 ????????
?????????????????? TSOM??? SOM2 ????????????????
????????????????????????????????????? SOM????
ii
???????????SOM??????????? TSOM????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????
TSOM?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
iii
??
???? i
? 1? ?? 1
1.1 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
? 2? ???? 7
2.1 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 ???????? (Self-Organizing Map: SOM) . . . . . . . . . . . . . 12
? 3? Tensor SOM: TSOM 19
3.1 TSOM-R2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 TSOM-RM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3 TSOM-RM ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4 ????? TSOM-RM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.6 Tensor GTM: TGTM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
? 4? ????????? TSOM??? 37
4.1 TSOM??? TGTM????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2 TSOM????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
? 5? TSOM????????????? 43
5.1 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
iv ??
? 6? TSOM???????? 51
6.1 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.2 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.3 ??????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.4 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
? 7? ?? 59
7.1 TSOM????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
7.2 TSOM? SOM??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
? 8? ?? 69
???? 71
??????? 75
?? 79
1? 1?
??
1.1 ?????????
1.1.1 ???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??????????? (Volume)???? (Variety)???????? (Velocity)??
? 3 ????????????? [1]???????????????????????
?????????????????????????????????????
????? (Volume)?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
?????????? (Velocity)???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2 ? 1? ??
??????? (????????????)???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
?????? (Variety)????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (Variety)??
?????????? (Volume)???????? (Velocity)??? 2????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
1.1.2 ??????????
?????????? (Variety)????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? (???????????)???????????????????????
??????? [2]???????????????????????????????
????????????????????????????? 1????????? 2
????????? 2 ?????????????????????????????
? (???)×(??)?????????? 2????????????????????
SNS????????????????????? (???)×(??)×(??)? 3???
????? [3, 4, 5, 6]??????? (????)×(??)×(???) ? 3???????
? [7, 8]???????? (??)×(??)×(???????)×(??)? 4???????
????????? [9, 10, 11, 12]????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 2??????????????????? D ????????? RD ????
???
1.1 ????????? 3
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? [13, 14, 15]???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
Tucker ??? CP ?????????????????????????? (Singular
Value Decomposition: SVD) [16]?????? (Principal Component Analysis: PCA)
[17, 18]??????? (Independent Component Analysis: ICA) [19, 20]??????
???? (Nonnegative Matrix Factorization: NMF) [21]?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
1.1.3 ??????
?????????????????????????????????????
(Self-Organizing Map: SOM)[22, 23, 24, 25]???????????????????
??????? Tensor SOM (TSOM)????
SOM ????????????????????????SOM ?????????
??? (?????)?????????????????????? (????)???
? (????)?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????SOM??????????????????????????
SOM???????????????
• ??????????????????????PCA????????????
??????????????
• ?????????????????????????????????????
????Kernel PCA?????????????????*1?
*1 ??? SOM?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????
4 ? 1? ??
• ?????????????????????????????????????
????????????????????? Volume ???????????
???
• SOM????????????????????????????? Velocity?
?????????????????*2?
• SOM ??????????????????????????????????
???????????????????? (Generative Topographic Mapping:
GTM)[26, 27] ?????????????????????????????
??????? TSOM ?????????????????? Tensor GTM
(TGTM)??????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? SOM ? GTM ???????????
??????????????????TSOM/TGTM ??????????????
???? 2 ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? SOM ????????
??????????????????????????? 2 ????????????
TSOM/TGTM ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????2???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
*2 ???????? [25] ????????????????????????????????????
??????
1.2 ?????? 5
1.2 ??????
??????????????????? 2??? TSOM????????????
??????????????? 3??? TSOM ? TGTM ????????????
? 4???????????????????????TSOM???????? TSOM
? TGTM???????? 5??????????????????????????
?????? TSOM ??????????????????? 6??? TSOM ???
????????? 7??? TSOM??????? SOM ? TSOM ????????
???? 8??????????

7? 2?
????
???????????????????????????????????????
? TSOM???????????? SOM ????????????????????
?????????????????????????????????SOM????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? SOM????????????
????????????????????????? GTM?????????
2.1 ?????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? [13]?M ?????????????
?M ???????????? M ???????????????????????
????????????????????????? 2 ??????????1 ??
??????????0???????????????0??? 3?????????
? 2.1????? 2.1??????????????????????????????
[13]?
2.1.1 ?????????????????????
?????????????? R ????x, y ?????????????????
? d, i, j, k, l,m, n??? D, I, J,K, L,M,N ????????????????? N?
????????????????????????????????????????
8 ? 2? ????
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1階のテンソル（ベクトル）
x
0階のテンソル（スカラー）
x
2階のテンソル（行列）
X
3階のテンソル
X
xi
xij
xijk
? 2.1 ?????????????????????????????????
?????????????????????????? i ∈ {1, · · · , I}???????
???????????????? (e.g., x,y)???????????????????
??????????????????????? (e.g., X,Y)?3?????????
?????????????????? (e.g., X,Y)?
?? A ?? (i, j) ??? aij ??????????aijk ? 3 ?????? A ??
(i, j, k)?????????M ???????A?? (k1, k2, · · · , kM )??? ak1k2···kM
????k = (k1, · · · , kM)???? ak ?????
???????????MATLAB???????????????? xi: ? x:j ??
????? X?? i??? j ??????????????????????????
2.1 ????????????? 9
X
i
j
k
Xi:: X:j: X::k
X xi: x:j
j
i
? 2.2 ?????????????????????????????????????
????????xij: ? 3??????X?? 3??????????????????
??M ???????????(M − 1)??????????????????????
???? A::i:: ? A?? 3 ????? i ?????????????????????
??????A?? m ???? i ?????Ai(m) ????????? A::i:: = Ai(3)
????2????????? 3???????????????? 2.2????
2.1.2 ????-???
??????????????????????????????? [13, 28]???
???????????????-???????????????? m ??????
?????-???? ×m ?????????? M ????? X ∈ RI1×···×IM ???
A ∈ RJm×Im ??m???????-????
Y = X×m A (2.1)
???????????????????
yi1···im−1jmim+1···iM =
Im∑
im=1
xi1···im···iM ajmim (2.2)
10 ? 2? ????
????Y ?M ??????????Y ∈ RI1×···×Im−1×Jm×Im+1×···×IM ????
????-????M = 2????????X???X?????????????
????????????????????? X ∈ RI1×I2?A ∈ RJ1×I1?B ∈ RJ2×I2
?????
(X×1 A)j1i2 = (AX)j1i2 =
I1∑
i1=1
xi1i2aj1i1 (2.3)
(X×2 B)i1j2 =
(
XBT
)
i1j2
=
I2∑
i2=1
xi1i2bj2i2 (2.4)
???????????-??????????????????????????
???X ∈ RI1×···×IM?A ∈ RJn×In?B ∈ RJm×Im(??? n = m)?C ∈ RKn×Jn ?
????????-??????? 2???????? [16]?
(X×n A)×m B = (X×m B)×n A = X×n A×m B (2.5)
(X×n A)×n C = X×n (CA) (2.6)
(2.3)-(2.5)??????????????-?????????????????
X = UΣVT = Σ×1 U×2 V (2.7)
??????????????????????????Tucker????? CP???
??????????????????????????????????
??M ???? {A} = {A(1), · · · ,A(M)}?????????X? {A}?????
???????????-????
X× {A}  X×1 A(1) ×2 · · · ×M A(M) (2.8)
??????m?????????????????????-????
X×−m {A}  X×1A(1)×2 · · ·×m−1A(m−1)×m+1A(m+1)×m+2 · · ·×M A(M) (2.9)
????(2.8),(2.9)??????????????????????????-????
??????????????
2.1.3 ????????
??????????? (??????????)?????????? (??????
?)??????????????????????????????????????
2.1 ????????????? 11
??????????? (?????????)??????????????????
????????????????????????????????????????
?????? Tucker??? CP??????????*1?
Tucker????????? 1?????????????????????????
??? [13, 14, 16, 29]????? 3??????X???? Tucker???
X  A×1 U(1) ×2 U(2) ×3 U(3) (2.10)
= A× {U} (2.11)
???????A????????????????????????
xk1k2k3 
J1∑
j1=1
J2∑
j2=1
J3∑
j3=1
aj1j2j3u
(1)
k1j1
u
(2)
k2j2
u
(3)
k3j3
(2.12)
?????? Jm ≤ Km ????????? 2.3????(2.10)? (2.7)? 3?????
??????????????? {U} ????? (??????) ?????????
A ????? (all-orthogonality)?????? Tucker ?????????? (Higher-
Order Singular Value Decomposition: HOSVD)????? [16]??? (2.10)? 3??
???????????????????????????? Tucker3????????
? 3?????? X? 1????????? 2????? X  A ×1 U(1) ×2 U(2) ?
???????? Tucker2?1????????? 1?????X  A×1 U(1) ???
?????? Tucker1????? [13] *2?
????????????????? CP????? [30]*3?CP?????????
????????? 1????????????
xk1k2k3 =
J∑
j=1
λju
(1)
k1j
u
(2)
k2j
u
(3)
k3j
. (2.13)
??? {U}????????????????? (2.12)??????????????
?????????? J1 = J2 = J3 ??? j1 = j2 = j3 ???? aj1j2j3 = λj???
*1 ?????????????????????? 3????????????????M ??????
???????????
*2 Tucker???????????????????????????????????X???????
????????????
*3 ?? CP ???????????????tensor rank decomposition?canonical polyadic decom-
position?parallel factor analysis: PARAFAC?canonical decomposition: CANDECOMP ??
??????????? canonical polyadic decomposition ???? CANDECOMP/PARAFAC
decomposition???? CP??????????
12 ? 2? ????
X
A
U(1)
U(2)
U(3)
? 2.3 Tucker???????
X U(1)
U(2)
U(3)
? 2.4 CP???????
??? aj1j2j3 = 0?????????????????? CP????? Tucker ??
???????????????????????? CP??? HOSVD ??????
???????????????????????????????????? 2.4 ?
???
??????????????????????????????????????
???????????? [31, 32]??????????????????????
[33, 34]?
2.2 ???????? (Self-Organizing Map: SOM)
?? SOM???????????????????????Ω??????????
???????????? ω ∈ Ω?????????????? x(ω) ∈ X ?????
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?? X ?????????????????? D ????????????????
X = RD ?????? ΩS = {ω1, · · · , ωN} ⊂ Ω ?????????????????
??????????????????????? ωn ???????????? xn: ?
??????????????????????????? X = (xn:)? N ×D???
??????????????????????????????
SOM???????????????xn: ????? zn: ∈ Z ??????????
f(z) : Z −→ X ????xn: = f(zn:) + ε????????????????? ε? D
?????????????????? Z ??? L???????? D ???????
SOM???????xn:  f(zn:)????????????????????????
{zn:}?????? f(z)???????????????????? Z ???????
?????????????????????????????????????Z ??
???? RL ???????? 2???????????????????? z????
?? Z = [−1, 1]L ⊂ RL (L = 1 or 2)??????????????????????
??????????????????SOM???????? 2.5(a)????
??? SOM ??????? f(z)????????????? Z ? K ??????
?????????????ζk: ?? k ???????? Z ????????????
?????? k ?????????????????????? yk:  f(ζk:) ????
K ????????????????Y = (yk:)???????yk: ?? k ?????
??????? X ??????????????????????????SOM???
??????? 2.5(b)????
SOM ?????????????????? (EM ??????) ???????E
????? M ????????????????????????????????
[35, 36]???? SOM ?????????????????????????????
?????
E????
SOM ? E ????????????????????? (maximum a posteriori:
MAP)??????? (?????)?????
k∗n = argmin
k
‖xn: − yk:‖2 , (2.14)
bkn = δ(k, k
∗
n). (2.15)
14 ? 2? ????
  
(a)
  
(b)
? 2.5 SOM?????(a)SOM ?????????????? zn: ?? f(z) ??
?????????????? ε?????????? xn: ????????????
SOM????????? xn: ???? f(z)????? zn: ???????????
??(b)SOM ????????????????????????????????
????????????????????????????????
??? B = (bkn) ∈ RK×N ?????????????????? δ ????????
?????????H ∈ RK×K ????????????????
hkk′;σ(t)  exp
[
− 1
2σ2(t)
‖ζk: − ζk′:‖2
]
. (2.16)
σ(t) ????????????? t ???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????? B????? H?????????? R ∈ RK×N ?????????
???
R = HB. (2.17)
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????????????????????????????????????????
? 2?????M???????????????
G = diag
(
N∑
n=1
rnk
)
, (2.18)
R˜ = G−1R. (2.19)
G ∈ RK×K ?????????????????????R˜ ∈ RK×N ?G?????
?????????????
M????
M??????????????????????? Y??????
yk: =
1
gkk
N∑
n=1
rknxn: (2.20)
(2.20)??????????
Y = G−1RX = R˜X (2.21)
???????????-????????????(2.21)?
Y = X×1 R˜ (2.22)
??????????????X?????Y? 2????????????????
? 2???????????????????????????????? SOM???
????????
???????????SOM???????????????????? [35, 36, 37,
38, 39]?
F = − 1
2N
N∑
n=1
K∑
k=1
hkk∗n ‖xn: − yk:‖2 (2.23)
M???? (2.21)?????????????? Y ???????????? ∂F∂Y = 0
??? Y ????????????????????? E?????????????
?????
k∗n = argmin
k′
K∑
k=1
hkk′ ‖xn: − yk:‖2 . (2.24)
?????? SOM ???????? (2.14)? (2.24)???????????????
????????????????????????????????????????
16 ? 2? ????
???????????????????????????????????? F ??
??? σ ??????????????? F ????????????????
2.2.1 ????? SOM
??? SOM???????K ????????????????? f(z)?????
????????????????????????????????????????
???????{φ1(z), · · · , φJ (z)}????? Z ?????????????????
??????? f(z)?
f(z) 
J∑
j=1
wj:φj(z) = W
Tφ(z) (2.25)
????????????????????????????W ∈ RJ×D ????
????????????? SOM ???? f(ζk:) = yk: ???????? f(ζk:) =
WTφ(ζk:)???????????????
????????????????????????
• ???????????????????????????????????
• E ???????????????????????????????????
???????????????????
• ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
• ????????????2????????????????????????
?????? Tensor???????? E??????????????????
???? 3????????????????????? M?????????
?????????????
????? SOM?????????
F = − 1
2N
N∑
n=1
K∑
k=1
hkk∗n
∥∥xn: −WTφ(ζk:)∥∥2 (2.26)
?????? SOM???????? E????? (2.14)????????????
k∗n = argmin
k
∥∥xn: −WTφ(ζk:)∥∥2 . (2.27)
2.2 ???????? (Self-Organizing Map: SOM) 17
????SOM ????????????????M ????????? ∂F∂W = 0 ??
?W??????
W =
(
ΦTGΦ
)−1
ΦTRX (2.28)
=
(
ΦTGΦ
)−1
ΦTGG−1RX (2.29)
= Φ#GR˜X. (2.30)
???????Φ = (φ(ζ1:), · · · ,φ(ζK:))T ????K × J ?????????Φ#G ?G
?????????????????????????Φ#G 
(
ΦTGΦ
)−1
ΦG????
?? J ×N ?? Q˜?????????
Q˜  Φ#GR˜ = (Φ
TGΦ)−1ΦTR. (2.31)
??? (2.30)?
W = Q˜X (2.32)
??????????????? (2.21) ??????????? (2.32)???????
Y? R˜?????W? Q˜??????????????
E ????? (2.27) ??????? SOM ???? K ?????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????En(z) = ‖xn −Wφ(z)‖2 ????????
zn: ∈ RL ??????????
znewn: := z
old
n: − η
∂En(z)
∂zoldn:
(2.33)
???????? E ??????? 1??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
rkn = exp
[
− 1
2σ2(t)
‖ζk: − zn:‖2
]
(2.34)
M???? (2.30)????????? Φ#G ???????????????????
????????????????????????????????k ???????
???? gkk ????? Pk ????
1
N
gkk  Pk ?????????????????
??????G = NK I ????????????
(
ΦTGΦ
)−1
ΦTG 
(
ΦTΦ
)−1
ΦT
18 ? 2? ????
????Φ#G ?????????? Φ
# ????????????Φ# ????????
????????????????????????????????????????
?? ΦTΦ = I??? Φ# = ΦT ???????????????????????
2.2.2 ?????? (Generative Topographic Mapping: GTM)
GTM??????????????????????????SOM???????
??????? [26, 27, 40]?GTM???????? EM?????????????
????????????E??????????????????
rkn =
exp
[
−β2 ‖xn: − yk:‖2
]
∑K
k′=1 exp
[
−β
2
‖xn: − yk′:‖2
] . (2.35)
?? β ?????????????? σ2 ???????SOM ?????E ????
??????????????????? GTM ?? M ?????????????
??????????????????? GTM ?????????? Radial Basis
Function(RBF)???????? [26]????????????? (Gaussian Process:
GP)?????? [40]?
RBF?????????M?????
W =
(
ΦTGΦ+
λ
β
I
)−1
ΦTRX. (2.36)
??????? Φ ? RBF ??? K ???????????????λ
β
I ?
????????????????????????? SOM ???????
Q˜ 
(
ΦTGΦ+ λβ I
)−1
ΦTR?????M????? (2.32)????W = Q˜X??
???
GP???????M?????
Y =
(
G+
λ
β
H−1
)−1
RX (2.37)
???????????H? GP????????????????????????
?? ΦΦT = H???????RBF?? GP??????????
????????????????????? MAP ??????????GTM ?
??????? Gaussian Process Laten Variable Model: GPLVM ????????
[41, 42]????????MAP?????? RBF?????????????????
???????????????GTM? SOM????
19
? 3?
Tensor SOM: TSOM
??????????? Tensor SOM (TSOM)?????????????????
???????????????????????????????? 2???????
?????? TSOM ???????????????? 2 ????????????
? TSOM ? TSOM-R2 (Tensor SOM for 2-mode Relational data) ????????
?M ???????????????????TSOM-RM ????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? GTM??????? Tensor GTM
(TGTM)??????????
3.1 TSOM-R2
??????? 2???????????????????????????????
Ω(user) ????? Ω(item) ????????????????????????????
??????? Ω(user)S =
{
ω
(user)
1 , · · · , ω(user)N1
}
?Ω(item)S =
{
ω
(item)
1 , · · · , ω(item)N2
}
??
???????? x ∈ RD ???????? 2??????????? (ω(user), ω(item))
????????????????????????? X = (xn1n2d) ∈ RN1×N2×D ?
???????????? 3???????????????????????????
TSOM-R2 ???????????????????????? (??????????
??????????)??????????2????????? (?????????
????)???????????????3????????? 2?????????
????????????????????? Tucker2??????????
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TSOM-R2 ?? 2????????? 2?????? z(1) ∈ Z(1), z(2) ∈ Z(2) ???
??????? f ?????????????????? TSOM-R2 ?????
f : Z(1) × Z(2) −→ Y ⊂ X = RD(
z(1), z(2)
)
	−→ y
(
z(1), z(2)
)
. (3.1)
?????????????????????????????? f ???????
??????????? Z(1),Z(2) ? K1, K2 ???????????? m ?????
km ??????????????????? ζ
(m)
km
???????????????
(k1, k2) ?????????? yk1k2: = f
(
ζ
(1)
k1
, ζ
(2)
k2
)
??????????????
3 ????? Y ∈ RK1×K2×D ??????TSOM-R2 ?????????? 3.1(a)?
???
TSOM-R2 ?????????????????????????????????
???????????????????? f ???????????? Y ?????
?????Y ????????????????????? 1?? k1 ????????
Y(1)k1 = f
(
ζ
(1)
k1
,Z(2)
)
?????????????????Yk1:: ∈ RK2×D ?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? ω(1)n1 ?????????
?????????????????? {xn11:, · · · ,xn1N2:}????????????
??????????? xn1n2:  f (1)
(
z
(2)
n2:
∣∣∣ω(1)n1 )??? SOM??????????
??????????????????? U (1)n1 ?? U (1)n1 = f (1)
(
Z(2)
∣∣∣ω(1)n1 )????
?????????? 2?????????????????????????????
?????????????????????U(1)n1:: ∈ RK2×D ???????????
u
(1)
n1k2:
= f (1)
(
ζ
(2)
k2
∣∣∣ω(1)n1 )????????????????? U(1)n1:: ? 3?????
U(1) ∈ RN1×K2×D ???? 1 ?? n1 ????????TSOM ??????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? (????????)???????
?????????????????????? 3.1(b)????
??? SOM?????TSOM???????? E?????M?????????
?????????????????????SOM????????????????
??????????????????????????
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X
Grid nodes of 
the latent spaces
Z(1)
Z(2)
Reference vectors
in the observaon space
(a)
Z(1)
Z(2)
X
Winner nodes
in the latent Spaces
Slice manifolds and 
an instance manifold
(b)
? 3.1 (a) TSOM-R2 ?????????????????????????2 ??
??????????
(
ζ
(1)
k1
, ζ
(2)
k2
)
?????????????? yk1k2: ?????
????????????????? 2 ????????????????????
? 4 ?????????????????????? 3 ?????????????
???(b) ????????? ω(m)n ?????????????
{
U
(m)
n(m)
}
????
????????????????????????????????
E????
E???????????????????????????????
k∗(1)n1 = argmin
k1
∥∥∥U(1)n1:: −Yk1::∥∥∥2 (3.2)
= argmin
k1
K2∑
k2=1
D∑
d=1
(
u
(1)
n1k2d
− yk1k2d
)2
(3.3)
k∗(2)n2 = argmin
k2
∥∥∥U(2):n2: −Y:k2:∥∥∥2 (3.4)
= argmin
k2
K1∑
k1=1
D∑
d=1
(
u
(2)
k1n2d
− yk1k2d
)2
(3.5)
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?????????? ω(1)n1 ?????????????? U
(1)
n1:: ??????????
???? Yk1:: ?????? (? 3.1(b))?(3.2)? (2.14)???????U
(1)
n1:: ? Yk1::
???????? 1???????????????????????????????
???
?????????????????? B(1)?B(2) ??????????????
R(1)?R(2) ?????????
b
(1)
k1n1
= δ
(
k1, k
∗(1)
n1
)
(3.6)
b
(2)
k2n2
= δ
(
k2, k
∗(2)
n2
)
(3.7)
R(1) = H(1)B(1) (3.8)
R(2) = H(2)B(2). (3.9)
??? H(m) ???? m????????????????????????????
???
r
(1)
k1n1
= exp
[
− 1
σ(1)
2 d
2
(
k1, k
∗(1)
n1
)]
(3.10)
r
(2)
k2n2
= exp
[
− 1
σ(2)
2 d
2
(
k2, k
∗(2)
n2
)]
(3.11)
??? d (k, k′)????????????????????(2.18)?(2.19)??????
????????????? G(1)?G(2) ????????????? R˜(1)?R˜(2) ??
?????????????
G(1) = diag
(
N1∑
n1=1
r
(1)
k1n1
)
(3.12)
G(2) = diag
(
N2∑
n2=1
r
(2)
k2n2
)
(3.13)
R˜(1) = G(1)
−1
R(1) (3.14)
R˜(2) = G(2)
−1
R(2) (3.15)
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M????
M????????????????Y??????????????????U(1)?
U(2) ??????
U(1) = X×2 R˜(2) (3.16)
U(2) = X×1 R˜(1) (3.17)
Y = X×1 R˜(1) ×2 R˜(2). (3.18)
???????-?????????????????????????
u
(1)
n1k2d
=
1
g
(2)
k2k2
N2∑
n2=1
r
(2)
k2n2
xn1n2d (3.19)
u
(2)
k1n2d
=
1
g
(1)
k1k1
N1∑
n1=1
r
(1)
k1n1
xn1n2d (3.20)
yk1k2d =
1
g
(1)
k1k1
g
(2)
k2k2
N1∑
n1=1
N2∑
n2=1
r
(1)
k1n1
r
(2)
k2n2
xn1n2d. (3.21)
?? (3.18)???????????????
Y = U(1) ×1 R˜(1). (3.22)
?????????????????
Y = U(2) ×2 R˜(2). (3.23)
??????????????Y??? (3.18)?????????(3.22)???? (3.23)
???????????????
3.2 TSOM-RM
?????? M ????????????????????????????
?????
{
Ω(1), · · · ,Ω(M)} ?????? Ω(m) ???????? Nm ?????
??????? Ω(m)S =
{
ω
(m)
1 , · · · , ω(m)Nm
}
?????????? D ??????
xn1···nM : = x
(
ω
(1)
n1 , · · · , ω(M)nM
)
????M ????????????????????
????????????????????????????????????????
??M ??????????????? ΩS =
∏M
m=1Ω
(m)
S ????????????
???????????????????? (M + 1)??????X????????
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TSOM-RM ??????????????? X??????????M ?????
????????????????????????????????TSOM-RM ??
M ??????
{Z(1), · · · ,Z(M)}??????????????M ????????
????????? f
(
z(1), · · · , z(M))??????????????????
xn1···nM :  f
(
z(1)n1:, · · · , z(M)nM :
)
. (3.24)
?????????????????????????????? TSOM-RM ????
????
??????? SOM?????????? D ???????? L????????
???????????????????????????????????????
? TSOM ????????????????????????????? (D = 1) ?
?????????????????? TSOM????????????
{
Xn(m)
}
?{
z
(m)
n:
}
??????Xn(m) ?????? L????????????
?? TSOM-RM ???????????????TSOM-R2 ???? E ?????
M ??????????????????E ??????????????
{
R(m)
}
????M ???????????????????????????
{
U(m)
}
?
???????????? Y ???????????? X ??????????
Y?????????????????
{
U(m)
}
????? (M + 1) ?????
????????????? (N1 × · · · × NM × D)?(K1 × · · · × KM × D) ???
(K1 × · · · ×Km−1 ×Nm ×Km+1 × · · · ×KM ×D)????
E????
TSOM-R2 ????????????????? U(m)n(m) ?????????????
????????Yk(m) ????????????
k∗(m)n = argmin
k
∥∥∥U(m)n(m) −Yk(m)∥∥∥2 (3.25)
b
(m)
kn = δ
(
k, k∗(m)n
)
(3.26)
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???????????????R(m)?????????G(m)???????????
??? R˜(m) ??????????????
R(m) = H(m)B(m) (3.27)
G(m) = diag
(
Nm∑
n=1
r
(m)
kn
)
(3.28)
R˜(m) = G(m)
−1
R(m). (3.29)
M????
M??????Y?
{
U(m)
}
?????????
Y = X×
{
R˜
}
(3.30)
U(m) = X×−m
{
R˜
}
. (3.31)
×−m ? 2 ?? (2.9) ?????????? m ??????????????????
???-?????????? E ????? M ??????????????????
???
??? (3.30)? (3.31)?????????????????????? (M + 1)??
??????????????????-????M2 ???????????????
M = 4????(3.30)? (3.31)?
Y = X×1 R˜(1) ×2 R˜(2) ×3 R˜(3) ×4 R˜(4) (3.32)
U(1) = X×2 R˜(2) ×3 R˜(3) ×4 R˜(4) (3.33)
U(2) = X×1 R˜(1) ×3 R˜(3) ×4 R˜(4) (3.34)
U(3) = X×1 R˜(1) ×2 R˜(2) ×4 R˜(4) (3.35)
U(4) = X×1 R˜(1) ×2 R˜(2) ×3 R˜(3) (3.36)
??????? 16? (= 42)?????-?????????????????????
??????????? 
M log2M + 1???????????? (??? 
x? ceil
?????????????????????)?
????????????M = {1, · · · ,M}???????M??????M′ ?
?????????????X?????? {A}????????????????-
???????????????????????M′ ????X×M′ {A}?????
????????X×2 A(2) ×4 A(4) ≡ X×{2,4} {A}????
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??? TSOM ????????????? X ?????????????
{
R˜
}
?
M′ ????????????????-????????? P(M′)?????????
????
P(M′)  X×M′
{
R˜
}
(3.37)
????????? P(M′ + {m}) = P(M′) ×m R˜(m) ?????????? (???
m ∈ M′)???Y = P(M)?????????U(m) = P(M\{m})????????
(3.32)-(3.36)??????????????????
P ({1, 2}) = X×1 R˜(1) ×2 R˜(2) (3.38)
P ({3, 4}) = X×3 R˜(3) ×4 R˜(4) (3.39)
U(1) = P ({3, 4})×2 R˜(2) (3.40)
U(2) = P ({3, 4})×1 R˜(1) (3.41)
U(3) = P ({1, 2})×4 R˜(4) (3.42)
U(4) = P ({1, 2})×3 R˜(3) (3.43)
Y = U(1) ×1 R˜(1). (3.44)
????????????????????????????????????????
?-???? 16?? 9(= 4 log2 4 + 1)?????
3.3 TSOM-RM ?????????
?????TSOM ????????????????????????? 2????
??????????????????????(M + 1)?????X?Y?????
??????????? {R} = {R(1), · · · ,R(M)}?????????????????
?????X?Y ??????????????????
E (X,Y; {R}) 
∑
n1,··· ,nM
∑
k1,··· ,kM
(
M∏
m=1
r
(m)
kmnm
)
‖xn1···nM − yk1···kM ‖2 . (3.45)
?? R(m) ?
∑
k r
(m)
kn = 1???????(3.45)???????????????? m
???????????????????????
E
(−m)
kmnm
(X,Y; {R}) 
∑
n1,··· ,nM
expect nm
∑
k1,··· ,kM
except km
⎛⎜⎜⎝ M∏
m′=1
except m
r
(m)
kmnm
⎞⎟⎟⎠ ‖xn1···nM − yk1···kM ‖2 .
(3.46)
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??? E(−m) (X,Y; {R})?Km ×Nm ?????????????
????????????????????TSOM ???????????????
??????
F  − 1
2N
E (X,Y; {R}) . (3.47)
??? N =
∏
mNm ?????? r
(m)
kn = h
(m)
kk
∗(m)
n
?????????? SOM????
? (2.23)?????M ????????????????? (3.47)???? m???
??????????????????
F = − 1
2Nm
Nm∑
n=1
Km∑
k=1
r
(m)
kn
{
1
K−m
∥∥∥U(m)n(m) −Yk(m)∥∥∥2 + 1N−mE(−m)kmnm
(
X,U(m); {R}
)}
(3.48)
??????? N−m =
∏
m′ =mNm′?K−m =
∏
m′ =mKm′ ????U
(m) ? (3.31)?
??????????????????
M = 3???? 1??????????? (3.47)?? (3.48)???????????
???????????? (3.47)?
F = − 1
2N1N2N3
∑
n1,n2,n3
∑
k1,k2,k3
r
(1)
k1n1
r
(2)
k2n2
r
(3)
k3n3
‖xn1n2n3 − yk1k2k3‖2 (3.49)
???????????????????????
F = − 1
2N1N2N3
∑
n1,n2,n3
∑
k1,k2,k3
r
(1)
k1n1
r
(2)
k2n2
r
(3)
k3n3(∥∥∥xn1n2n3 − u(1)n1k2k3∥∥∥2 − ∥∥∥u(1)n1k2k3 − yk1k2k3∥∥∥2) (3.50)
???U(1) ???????????? 1??????????
F = − 1
2N1
∑
n1
∑
k1
r
(1)
k1n1⎧⎨⎩ 1N2N3 ∑n2,n3
∑
k2,k3
r
(2)
k2n2
r
(3)
k3n3
(∥∥∥u(1)n1k2k3 − yk1k2k3∥∥∥2 + ∥∥∥xn1n2n3 − u(1)n1k2k3∥∥∥2)
⎫⎬⎭
(3.51)
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????(3.46)??
F = − 1
2N1
∑
n1
∑
k1
r
(1)
k1n1⎧⎨⎩ 1N2N3 ∑n2,n3
∑
k2,k3
r
(2)
k2n2
r
(3)
k3n3
∥∥∥u(1)n1k2k3 − yk1k2k3∥∥∥2 + 1N2N3E(−1)k1n1
(
X,U(1); {R}
)⎫⎬⎭
(3.52)
????????????
∑
n2
r
(2)
k2n2
 N2K2?
∑
n3
r
(3)
k3n3
 N3K3 ???????????
F = − 1
2N1
∑
n1
∑
k1
r
(1)
k1n1⎧⎨⎩ 1N2N3 ∑
k2,k3
N2
K2
N3
K3
∥∥∥u(1)n1k2k3 − yk1k2k3∥∥∥2 + 1N2N3E(−1)k1n1
(
X,U(1); {R}
)⎫⎬⎭
= − 1
2N1
∑
n1
∑
k1
r
(1)
k1n1
{
1
K−1
∥∥∥U(1)n1(1) −Yk1(1)∥∥∥2 + 1N−1E(−1)k1n1
(
X,U(1); {R}
)}
(3.53)
????(3.48)???????
?????? (3.47)????????????????E?????? (3.47)???
????????
{
k
∗(m)
n
}
??????????
k∗(m)n = argmin
k
∑
k′
h
(m)
kk′ E
(−m)
k′nm (X,Y; {R}) . (3.54)
??? (3.48)??????(3.54)?????????????????????
k∗(m)n = argmin
k
∑
k′
h
(m)
kk′
∥∥∥U(m)n(m) −Yk′(m)∥∥∥2 (3.55)
??????? (2.24)?? (2.14)??????????????(3.54),(3.55)?
k∗(m)n = argmin
k
E
(−m)
kn (X,Y; {R}) (3.56)
= argmin
k
∥∥∥U(m)n(m) −Yk(m)∥∥∥2 (3.57)
???????? (3.25)??????(3.56),(3.57)????????????????
???(3.57)???? (3.56)???????????
M ?????? (3.47) ? Y ???????????? (3.30) ?????????
SOM???? ∂F∂Y = 0???Y????????
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3.4 ????? TSOM-RM
???????M ??????????????????????????????
? K ??????TSOM-RM ????????????????????? KM ??
????????????????????????????????????????
????????????
????????????????????????? K ????????????
??????? K ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????TSOM-RM
????????????????????????????????????????
? f ???????????????????????? J (J < K) ???????
?
{
φ
(m)
1
(
z(m)
)
, · · · , φ(m)J
(
z(m)
)}
????????K ??????????????
?????? Φ(m) =
(
φ
(m)
j (ζ
(m)
k )
)
∈ RK×J ?????? Y  W × {Φ}?????
????????????????Y ∈ RKM×D ?????????????????
?????????????????W ∈ RJM×D ????????????????
???? Y ?W ?? (J/K)M ????????????????????? m??
????????????U(m) = V(m) ×−m {Φ}?????????V(m) ????
(J/K)M−1 ?????????????????? TSOM-Rm ???????? M ?
???????Y?????????? {U}???????????????????
W? {V}??????????
???????????????????????????????????????
???????????????2????????? 2??????????????
????????????????? 2????? f1(z)?f2(z)???????????
D2 (f1, f2) =
∫
‖f1(z)− f2(z)‖2 p(z)dz (3.58)
??????? p(z) ???????????????? K ????????????
??????? y1k  f1(ζk)?y2k  f2(ζk) ?????????? f1?f2 ?????
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Y1 = (y1k)?Y2 = (y2k)????????
D2 (f1, f2) 
K∑
k=1
‖y1k − y2k‖2 = ‖Y1 −Y2‖2 (3.59)
?????????????????????????? f1(ζk:) = W
T
1 φ(ζk:)?
f2(ζk:) = W
T
2 φ(ζk:)???????????
D2 (f1, f2)  ‖Y1 −Y2‖2 = ‖W1 −W2‖2 (3.60)
????(3.60) ???? (3.59) ?????? (J/K) ??????????????
TSOM-Rm ??????????? E ????????????????? Yk(m) ?
????????? U(m)n(m) ???????????????????????????
???????????
????? m ???????????????
{
φ
(m)
1 (z
(m)), · · · , φ(m)J (z(m))
}
?
??????? m ???? K ???????????????????? Φ(m) =(
φ
(m)
j (ζ
(m)
k )
)
∈ RK×J ???????Y?W??????????????
Y  W ×1 Φ(1) ×2 · · · ×M Φ(M) = W × {Φ} . (3.61)
??????????????W ????????? Y ????????????
?????? m???????????????? T(m) ?????????W ??
???m??????????????????????
T(m) W ×m Φ(m) (3.62)
?????????m?????????????????????
U(m) = V(m) ×−m {Φ} (3.63)
?????????V(m) ???????T(m) ???V(m) ????????m???
????????????????????Yk(m)?U
(m) ???????? (J/K)M−1
??????????????????{Φ} ???????????????????
???????? ∥∥∥U(m)n(m) −Yk(m)∥∥∥2 = ∥∥∥V(m)n(m) −T(m)k(m)∥∥∥2 (3.64)
????(3.64)? (3.25)?????????M????????W? {V}?????
????????????????????????? KM−1 ×D ?????????
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?? JM−1 ×D ??????????????????????E?????????
?????????????????????????????????? E ????
?????????? SOM???????????????? TSOM-RM ?????
??????????????????????
??????????????????????????
{
Q˜
}
??????M???
????????????m???????????? Q˜(m) ? SOM? (2.31)???
??????????
Q˜(m)  Φ#(m)
G(m)
R˜(m) =
(
Φ(m)
T
G(m)Φ(m)
)−1
Φ(m)
T
R(m) (3.65)
M?????????? Q˜(m) ????W?V?????????????? TSOM-
RM ??W?V????????????????????????????????
?
{
Φ#G
}
???????????????????????????????????
??????????????????????????? 2????????????
??????????????????????? G(m) ? Nm
Km
I ??????????
Φ
#(m)
G(m)
?????????? Φ#(m) ??????????????? Φ#(m) ????
????????????? Φ(m)
T
???????????????????????
???????
???????????????????????????????????? z??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????*1?
?????????????? TSOM??????????????????
E????
(3.64)?????????m?????????????????????????
k∗(m)n = argmin
k
∥∥∥V(m)n(m) −T(m)k(m)∥∥∥2 (3.66)
*1 ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????? SOM??????????????????????
???????
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????????????????????????????????????????
?????
z(m)newn := z
(m)old
n − η
∂E
(m)
n
(
z(m)
)
∂z
(m)old
n
(3.67)
??????? E(m)n (z(m)) 
∥∥∥V(m)n(m) −W ×m φ(m) (z(m))∥∥∥2 ????
??????????????? R(m)?????????G(m) ?????????
???? R˜(m) ???????? (3.26)-(3.29)??????????????????
?????? Q˜(m) ?????????
Q˜(m) = Φ(m)
T
R˜(m). (3.68)
??????? Φ(m)
T
??????? Φ#(m)
G(m)
??????????????????
????? (3.65)????
M????
M ????????????????W ????????????????? {V}
??????
W = X×
{
Q˜
}
(3.69)
V(m) = X×−m
{
Q˜
}
. (3.70)
?????? E?????????????????????????????????
???? E??????????????????????
T(m) = W ×m Φ(m). (3.71)
???????? TSOM-RM ???????????
??????????????? (3.30)?(3.31)????? R˜(m) ? Q˜(m) ?????
????????????????????????????????????????
???????
4.1???????????? (? 4.1,4.2)???????????????????
?????????????????? TSOM-RM ????????????????
?????????????????? Legendre??????????
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3.5 ????????????
??? TSOM-RM ??????????????????????SOM ?????
???????????????????????????????????????
?????????????? Y ?????????? {U} ??????????
???????????
{
k
∗(m)
n
}
??????????????? 2????????
??? E????????????????M??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? TSOM??
?????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2???
????????????????????????????????????? PCA
????????????m???? xˆ(m)n = vec
(
Xn(m)
)
?? n?????????
??? PCA??????????????????????????????????
?????????????? Tucker?????????????????????
???????????????? SOM ??????????????? t ??
???
σ(t) = max [σ0(1− t/τ), σ∞] (3.72)
??????????????????
σ(t) = (σ0 − σ∞) exp (−t/τ) + σ∞ (3.73)
???????????????? σ0 ?????σ∞ ????????? τ ????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????σ(t)????? (3.73)???????
3.6 Tensor GTM: TGTM
??????????????????????????????????????
?????????????? SOM ???????????? GTM ???????
34 ? 3? Tensor SOM: TSOM
????? Tensor GTM (TGTM) ?????? M ?????????? TGTM ?
TGTM-RM (Tensor GTM for M-mode Relational data)?????????
?? TGTM-RM ??????????????????????M ??????{Z(m)} (m = 1, · · · ,M)????????Km ??????????????????
??? m?????????????????????
{
ζ
(m)
k
}
??????????
???? Prob
(
z(m) = ζ
(m)
k
)
= p
(m)
k ????????? p
(m)
k = 1/Km???????
??????????????????????????Nm ????????????
????????????????????????????????????????
?????
xn1···nM = y
(
z(1)n1 , · · · , z(M)nM
)
+ εn1···nM . (3.74)
??? y?????????? Z(1) × · · · × Z(M) ?????? X ∈ RD ??????
?????ε ∈ RD ? p(ε) = N (ε ∣∣0, β−1ID )??????????????????
??????????????????
∏
mNm ?????????????????
?????? (M + 1)?????????X = (xn1···nMd)????????
????????? RBF???????????????????
Y = W × {Φ} (3.75)
??????? Φ(m) ∈ RKm×Jm ???? m ??????????????????{
ζ
(m)
k
}
???? RBF????????W ???????????W???????
???????????
p {W} = N (W ∣∣O−1,L) (3.76)
L = (λ1IK1) ◦ · · · ◦ (λM IKM ) (3.77)
??????? ◦ ??????????? X ∈ RK1×···×KM ? Y ∈ RJ1×···×JN ?
?????? Z = X ◦ Y ? Z ∈ RK1×···×KM×J1×···×JN ??????? zkj = xkyj
????(3.76) ?? W ??????????????????? p(wj1···jMd) =
N (wj1···jMd ∣∣ 0, λ−1 )????M = 2??????????? 3.2(a)????????
?????? 3.2(b)????
TGTM-RM ???????????W ?????
{
z
(m)
nm
}
???????????
?????? β ?????? X????????????TGTM-RM ???????
????? EM??????????????????????W? β ????MAP
???????????
{
z
(m)
nm
}
?????????????????????????
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Z(1)
Z(2)
X
x=y+ε
Latent Spaces Observaon Space
(a)
W
β
L
(b)
? 3.2 (a) TGTM-R2 ??? 2?????????????? (?????????
?????????????? 4?????????? 3 ????????)?(b) ?
???????????????
????W, β ?????????????????????????????????
?????????????? [40]????????????????????????
???????
F (R,W, β) = −β
2
E (X,Y(W); {R})−
∑
k
∑
n
rkn ln rkn ln p(W) (3.78)
??? E(X,Y;R)? (3.45)???????????????R(m) ?
{
z
(m)
nm
}
????
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?????????E?????? F ?R(m) ???????????
ln r
(m)
kn = −
β
2
E
(−m)
kn (X,Y(W); {R}) + const . (3.79)
M = 3????(3.79)?
ln r
(1)
k1n1
= −β
2
∑
k2,k3
∑
n2n3
r
(2)
k2n2
r
(3)
k3n3
‖yk1k2k3 − xn1n2n3‖2 + const . (3.80)
???????????M???????F ?W? β ???????????
W = X×
{
Q˜
}
(3.81)
β−1 =
1∏
m Nm
E (X,Y(W); {R}) . (3.82)
??? Q˜(m) ?
G(m) = diag
(∑
nm
r
(m)
kmnm
)
(3.83)
Q˜(m) =
(
Φ(m)
T
G(m)Φ(m) +
λm
M
√
β
IKm
)−1
Φ(m)
T
R(m) (3.84)
??????????? TGTM-RM ?????????????????? RBF ?
????????????????????????????????????RBF?
??????????????????????????? MAP??????????
TGTM-RM ???????? TSOM-RM ???????????
TGTM-RM ?????????????????????????? TSOM-RM ?
???????????????????? TGTM-RM ??????? TSOM-RM ?
???????????????? 4.1 ??????????????????? (?
4.1, 4.2)??????????????????????TGTM-RM ????????
????????????????? TGTM-RM ?????????????????
??? TSOM-RM ???????????????????????????????
??????????? TGTM-RM ????????????????TSOM-RM ?
???????????????????????
37
? 4?
????????? TSOM???
???????????????????????????????????????
?????? TSOM-R2 ? TGTM-R2 ??????????????????????
????????????????????? TSOM-R2 ?????????????
??????????????????????
???????????????????????1 ????????? 2 ???
??????????????????????????????????????
??????????? 1 ????? 2 ??????????? N1?N2 ?????
?
{
z
(1)
1 , · · · , z(1)N1
}
?
{
z
(2)
1 , · · · , z(2)N2
}
? [−1,+1]?????????????????
??? xn1n2 ???????????
xn1n2 = f
(
z(1)n1 , z
(2)
n2
)
+ ε. (4.1)
??? ε??????? p(ε) = N (ε ∣∣0, σ2noiseI)????????? z(1)n1 ?z(2)n2 ???
???????????????????? N1 ×N2 ???????????????
?????????????????????????? σnoise = 0.1????
4.1 TSOM??? TGTM?????
?????? TSOM-R2 ? TGTM-R2 ? 4???????????????????
????????? (Root Mean Square Error: RMSE)??????????????
??????????? (1) ??? TSOM-R2 (1 ??????????? 20)?(2) ?
???? TSOM-R2 (1 ??????????? 4??????? Legendre ??)?(3)
TGTM-R2 (1??????????? 20 ???? RBF??)?(4) TGTM-R2 (1??
38 ? 4? ????????? TSOM???
? 4.1 ???????????????????????????????
TSOM-R2 Legendre TSOM-R2 TGTM-R2 with TGTM-R2 with
(20 nodes/mode) with 4 bases/mode 20 bases/mode 4 bases/mode
???? (K1, K2) 20×20
???? (J1, J2) (20×20) 4×4 20×20 4×4
???? (σ0) 2.0 2.0 2.0 2.0
(σ∞) 0.1 0.1 0.8 0.8
???????? (τ) 50
???? (N1, N2) 100×100
????? (σnoise) 0.1
RMSE(20????) 0.0775±0.0037 0.0867±0.0046 0.0693±0.0027 0.0777±0.0019
???? (sec/100 loops) 0.45593±0.00083 0.09796±0.00027 15.3294±0.0057 10.9452±0.0038
* Intel Core i7-2600K (3.40GHz), Visual C++ (single thread)
????????? 4???? RBF ??) ?????????????? 4.1 ????
TSOM???????????????TGTM??????????????????
?? TSOM-R2 ?????????????????????????? TSOM-R2 ?
???????????????????
???? GTM? SOM????????????????????????????
??????????????????????????????SOM???????
?? RBF????????????????????????????????TGTM
????????????????????????????????
???????? τ = 50??????? (3.73)??????????????? EM
???????????????????????? t = 600????????????
????????????????????????????????????????
??? (3.73)?? exp(−t/τ)  0????????????????????????
? 300?????????????????????????????????? PCA
???????????????????????????
???????????????3??????????????????
f(z1, z2) =
⎛⎝ z1 cosπ/4− z2 sinπ/4z1 sinπ/4 + z2 sinπ/4
z21 − z22
⎞⎠ . (4.2)
????????????????????????????????? 4.1?????
????????????????????????????????????????
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 1
(e) (f)
? 4.1 ?????????????(a) ???????? (???????)?(b) ?
????????????????????(c) ??? TSOM-R2??????(d) ?
???? TSOM-R2(4×4 ? Legendre ??) ??????(e) TGTM-R2(20×20 ?
RBF??)??????(f) TGTM-R2(4×4? RBF??)??????
????????????????? 20??????????????????????
?????????
??????????????RMSE???????????????????RMSE
????????? 4.1 ????????????????????????????
?????????? TSOM-R2 ??????? TSOM-R2 ?? 5 ????????
??? TGTM-R2 ?????? TSOM-R2 ? 100 ????????????????
??????????????*1???????????????????????
*1 ? 4.2????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
40 ? 4? ????????? TSOM???
? 4.2 ???????????????????
TSOM-R2 ????? TSOM-R2 TGTM-R2
???? (K1, K2) 400×400
???? (J1, J2) (400×400) 16×16 16×16
???? (N1, N2) 1,000×1,000
???? (sec/100 loops) 8.45×102 3.38×101 3.91×105
* Intel Core i7-2600K (3.40GHz), Visual C++ (single thread)
TSOM-R2 ?????????????
4.2 TSOM?????
????????????????? TSOM-R2 ????????????????
? 4.2(a)?????????????????????? TSOM-R2 ????????
????????????????????
f(z1, z2) =
⎛⎝ cos(0.5πz1 + πz2)sin(0.5πz2 + πz2)
z2
⎞⎠ . (4.3)
??? SOM ??????????????????????????????????
????????? TSOM???????????????????????????
??????????????????????????????????? 7????
???
3.2??????????TSOM?????????? 1?????????????
??????????????????? 4.2(b) ?????????????????
??????????????????????
f(z1, z2) = sin
(
3π
4
(z1 + z2)
)
. (4.4)
?????2 ?????????? 1 ??????????????????????
???????????????????????????????????????
TSOM-R2 ????????????????????????? 4.2(b) ?????
???
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-1 -0.5  0  0.5  1 -1
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-1
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 1
z1 z2
y
(b)
? 4.2 ????????? TSOM-R2 ????????????????????
??????(a) 3 ????????? TSOM-R2 ???????????????
?????? 3 ?????????(b) 1 ????????? TSOM-R2 ?????
???????????????????? 2?????????????? 1???
???????
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TSOM???????????
??
????????????2?????????????? TSOM-R ???????
????????????? (??????? 2????????)??????????
?????????? (?????????????? 3????????) ?????
????????????????????????????????????????
????????????????? TSOM-R ????????????? TSOM-R
? TGTM-R?????????????????????
5.1 ?????????????????
??????????*1? 5,000????????? 10?????????????
????????? [43]????????????????????? (1??????
?? 10?10???????? 1?????????)???????????
???????????? 5.1????TSOM-R2 ??????? (???)??? (?
?)? 2???????????????????????????????? SOM ?
????????????????????????? (????????)?????
???????????? 2????????????????????? 5.1(b)??
???????????????????????????????????? (???
???????)??????????????????????????? 5,000??
*1 http://www.kamishima.net/sushi/
44 ? 5? TSOM?????????????
(a) (b)
? 5.1 ?????????????(a) (b) ??? (???)???????? (??)
????Marginal U-matrix?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
?? TSOM ????????????????????????????????
?????????? SOM ??????????? TSOM ???????????
????? SOM???????????? U-matrix???? Component Plane??
????????? [44, 45]?Component Plane ?????????????????
???????????????????????? d??????k????? ykd ?
????????????????????????????????????????
???????????????? U-matrix???????????????????
??????????????????????????????????? k?k′ ??
??? D(k, k′)  ‖yk − yk′‖??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? 2??????? TSOM??????
? 5.1 ?????????????SOM ????????? U-matrix ? TSOM
??????????????????? Marginal U-matrix ????TSOM ?
Marginal U-matrix?????m?????????????? k?k′ ?????
Dm(k, k
′) 
∥∥∥Yk(m) −Yk′(m)∥∥∥ (5.1)
5.1 ????????????????? 45
? 5.2 Marginal Component Plane ??????? (??) ?????/?????
???????????/?????
????????????????????????????????????????
??????????????? 5.1(b) ?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????? 5.2????
???????????????Marignal Component Plane?????????
?? d???????m????? k????m?????????????????
????????????
y
(m)
kd =
1
K−m
∑
k1
· · ·
∑
km−1
∑
km+1
· · ·
∑
kM
yk1···kMd. (5.2)
????? 5.2?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 1?????????????????????????
??? 2???????????? Marginal??????????????????
??????????? (???) ????????????????????????
????????? SOM????????????????????????????
???????????????????????
??? TSOM????????????????????????????????
y = f
(
z(1), z(2)
)
???? 1??????????????????? f ???? 1??
46 ? 5? TSOM?????????????
??? z(1) ??????????? 2????? z(2) ????????????????
???? f
(
z(1)
∣∣ z(2) )?????????????????????????????
?? U-matrix ???? Component Plane ???????????? Conditional
U-matrix?Conditional Component Plane??????? Conditional????
????????????????????????????????????????
???????? 5.3???????????? Conditional Component Plane???
????????? Conditional ????????????????????????
?????????????????Marginal Component Plane?????????
???????????????????????? TSOM????????????
?????????????????
5.2 ?????????????????
?????*2? 604??????? 14???? (?????????????) ? 11
?????? (??????) ????? 5 ????????????????????
?????????? (???)× (??)× (??????)? 3????????????
??????????? Marginal U-matrix ????? 5.4 ????TSOM-R3 ?
?????? (???)?????? (??)?????????? (??)???? 3??
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 5.4(b)???????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 5.4(c) ????????????????????
??????????????
????? 3????????????Marginal? Conditional?????????
?????????????? 1 ???????????????? 2 ???????
????????? 3????????????????????????? 5.5???
???????????????? 2???????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
PC?????????????????????????????????????
*2 http://www.brain.kyutech.ac.jp/˜furukawa/beverage-e/
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(a) (b)
(c) (d)
A
B C
E
D
(e) (f)
? 5.3 ???????????(a)-(e) ???????(f) ??????(a)-(e) ?
Conditional Component Plane ???????????????????????
??????????????????????????? (f) ????? A-E??
??????????? A?????/????????????????/????
??????????? E??????????????????????????
????? A?? E????????????????? Conditional Component
Plane?????????????
48 ? 5? TSOM?????????????
(a) (b)
(c)
? 5.4 ????????????Marginal U-matrix??????(a) ??? (??
?)??? (b) ?? (??)??? (c) ?????? (??)???
???????Conditional???????????????????????????
??????????????????????????? Conditional U-matrix??
?? Conditional Component Plane???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
5.2 ????????????????? 49
(a)?????
(b)?????????
? 5.5 Conditional Component Plane ???????????????/????
??????/???????????? Correspondence overlay ????????
??????????????(a) ????????????????? Conditional
Component Plane???? (????????????? (b)?????????)?
?????????? (???????????????????????)?????
???????????????????????(b) ?????????????
???????? (????????? (a) ???????)???????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? (b) ??
Correspondence overlay???????????????????????????
??? (????????)?????????
50 ? 5? TSOM?????????????
????*3?
???????????????????????????????????????
???????????????????????? Conditional Component Plane?
?????????????????????????? Correspondence overlay
????Correspondence overlay?????? 5.5(a)???????????????
????????????????????????????????????????
???????? Conditional Component Plane?????????????????
???? (Exercise time)????????????????????????????
????????????? 5.5(b) ???????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
5.5(a)?????????????????????????????????????
??????????? 5.5(b) ?????????????????????????
??????????????????????????
Correspondence overlay ? Conditional Component Plane ???????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? Correspondence overlay ?????????????????????????
Correspondence overlay????????????????????????????
?????????????
*3 http://www.brain.kyutech.ac.jp/˜furukawa/tsom-e
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TSOM????????
???????????????????????????????????????
??? TSOM ????????????????????????? TSOM ????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????TSOM??
????????????????????????????????????????
(???)×(???)×(????)?????????????????????????
??????? 1????? 2??????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? TSOM?????
????????????? TGTM??????????????TGTM?????
??????????????????
6.1 ???????
????????????????????????????? 2 ????????
? TSOM???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
52 ? 6? TSOM????????
???????????????????? [46, 47]?
???????????????2???????? (M = 2)???????????
??????????????????M???? (3.18)???????
yk1k2d =
1
gk1k2d
N1∑
n1=1
N2∑
n2=1
r
(1)
k1n1
r
(2)
k2n2
γn1n2dxn1n2d. (6.1)
??? gk1k2d 
∑N1
n1=1
∑N2
n2=1
r
(1)
k1n1
r
(2)
k2n2
γn1n2d ????γn1n2d ???? xn1n2d ???
??????????????????????? xn1n2d ?????? γn1n2d = 0 ?
?????????? γn1n2d = 1????????????????????????
???
E????????? 2????????????????????? (3.57)???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? (3.56)?????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? x˜n1n2d = yk∗(1)n1 k
∗(2)
n2
d
??????
???
?????????? 4.1???????????????????????????
?????????????????????????? TSOM ??????*1???
????????????? (3.56)???????????????????????
????????? 6.1????? 6.1(a)????????? TSOM????????
????????????? 90 % ????????????????????????
???????????? RMSE????????? 6.1(b)????????????
??????????????
??????????? MovieLens ??????*2??????MovieLens ???
?????????????????????? 2 ????????????????
???????? MovieLens 100k ???????????? 100,000???????
? 5 ??????????????????? 943 ?????? 1,682 ??????
?????????????? 94% ??????????????????????
???????????????????????????????????????
*1 ????????????? 2??????????????
*2 http://grouplens.org/datasets/movielens/
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(b)
? 6.1 ???????????(a) ????????????????????(b)
???????????????? 100×100 ?????1,000×1,000 ??????
??????????? RMSE?????????? (????????????)?
54 ? 6? TSOM????????
???????????????????????????????????????
????? MLComp*3???????????????????????? RMSE ?
0.9533± 0.0008?????????MLComp???????????? 10(RMSE?
0.954)??????????????????????????? RMSE? 0.923??
??????? 0.03???????????????????TSOM??? SOM??
??????????????? 2 ???????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
????????? EM????????????????????? TGTM????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
6.2 ???????
???????????????????????????????????????
??????? MovieLens ???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
x
s.i.(m)
n ????M ????????????????m????????????
????????????????????????ys.i.(m)k ????m?? k ????
?????????????????? xs.i.(m)n ???? Ds.i.(m) ??????????
???????????
k∗(m)n = argmin
k
{
1
K−mD
∥∥∥Yk(m) −U(m)n(m)∥∥∥2 + α(m)Ds.i.(m)
∥∥∥ys.i.(m)k − xs.i.(m)n ∥∥∥2} .
(6.2)
α(m) ????????????????????????????α(m) = 1?????
?????????????????????*4?M?????? ys.i.(m)k ??????
*3 http://www.mlcomp.org/
*4 α(m) = 0 ????????????????????????????????????????M
??????????????????? Component Plane??????????????????
?????
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Ys.i.(m) = R˜(m)Xs.i.(m). (6.3)
????M????????? SOM?????????????????????
??????????MovieLens???????????????????? (???
?????)?????????????? (?????????SF???????)??
???α(m) = 1??????????????????? 6.2???????????
????????????????????????????????????????
??????
6.3 ???????????
??? TSOM????????????????????????????????
???M ????????????M ?????????????????????
??????2?????????????????????????????????
2???????????????????????????????????????
??????????????????? xn1n2  f (zn1 , zn2)???????????
??z(1)?z(2) ??????? Z ?????????????????????? 2??
????????????????????????????????????????
??????????????? 3????????????????????????
????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 2???????????????? TSOM?
???????????????????????????????????????
??????????? 1??? (??????????) ?????*5????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
*5 ????????????? 4 ?????? 1 ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????2????????????
??????????????????
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??????????????????????? 2????????????????
????????? (3.2)-(3.4)????????????????
k∗n = argmin
k
(∥∥∥Yk:: −U(1)n::∥∥∥2 + ∥∥∥Y:k: −U(2):n:∥∥∥2) . (6.4)
????????????? E-mail ???*6????? [48, 49]?????????
??????? 148 ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? ‘To:’?????????????????????????????
??????????????????? [0, 1]??????????????????
???????????????????????????????????
TSOM???????? 6.3????Marginal U-matrix(????)????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 2??
??????????? Conditional Component Plane????????? (????
???????)????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
6.4 ???
????? TSOM ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???TSOM ?????????????????????????????????
????TSOM ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
*6 https://www.cs.cmu.edu/˜./enron/
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?????????????? SOM??????????? TSOM ???????
??????? TSOM ?????????????????????????????
??????? SOM?????????? TSOM?????????????
7.1 TSOM?????
7.1.1 SOM of SOMs (SOM2)????
SOM????????????SOM2(???? SOM of SOMs)?????????
?????????? [50, 51]?TSOM ? SOM2 ?????????????????
????????????????????? 2 ?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????*1????????????????????????????
??SOM2 ?? parent?children ?????????????????????TSOM
????????????????????? 2 ?????????????????
???????????? 2??????????????? (???????????
???????????????)?????????? (?????????????
??)???????????????????SOM2 ? Tensor SOM for Hierarchical
data(TSOM-H)?TSOM ? Tensor SOM for Relational data(TSOM-R)??????
*1 SOM2 ??????????????????????????????? section????????
??????? fiber??? [51]?
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?????????????TSOM ???????????????????????
???????????????????????????????????????
SOM2 ? TSOM-H2 ????TSOM???????????????????
7.1.2 TSOM-H2(SOM2)??????
TSOM-R2(TSOM)? TSOM-H2(SOM2)????????????????????
TSOM-H2(SOM2) ???????????????????2 ??????????
Ω(1) ? Ω(2) ????????? Ω(2) ???????????? (parent) ????Ω(1)
??? (child)?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? (parent)??????? (child)
????????????????????????????????*2???????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? Ω(2)S =
{
ω
(2)
n2
}
??? (???????????)??????
??????? (??) ???????????????????? (???????
??????????????)ω(1)n1 ???????????? N2 ????????
Ω
(1)
S
∣
∣
∣ω
(2)
n2
=
{
ω
(1)
n1 |n2
}
???? 1 ???????????????????n2 = n′2 ?
?? ω(1)n1 |n2 = ω
(1)
n1 |n′2 ?????????????? n2 ????? n1 ??????
n′2 ????? n1 ???????????????N1 × N2 ?????
{
xn1 |n2
}
?(
ω
(1)
n1 |n2 , ω
(2)
n2
)
???????????????????????????? 7.1??
??????????????????????*3?
?????????SOM2 ???????? TSOM-H2 ?????????????
???????????? SOM2 ????????????????????????
*2 ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
*3 ??????????? N1 ????????????? ω
(2)
n2 ??????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????
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W
β
L
? 7.1 SOM2(TSOM-H2)????????????????
????????????????E??????????????????
k
∗(1)
n1 |n2 = argmin
k1
∥∥∥yk1k∗(2)n2 : − xn1 |n2 ∥∥∥2 (7.1)
k∗(2)n2 = argmin
k2
∥∥∥Y(2):k2: −U(2):n2:∥∥∥2 . (7.2)
(7.1), (7.2)?????????????? (????? 2???)??????????
??? U(2):n2: ???????? Y
(2)
:k2:
???????????? (????? 1 ???)
?????????????????????????????????
????????????? H(1),H(2) ??????? B(1)n2 ,B
(2) ????????
?R(1)n2 ,R
(2) ??????
R(1)n2 = H
(1)B(1)n2 (7.3)
R(2) = H(2)B(2). (7.4)
????????????R(1)n2 ???????????? ω
(2)
n2 ???????????
??????R(2) ???????????????????
M?????????????????
U(2):n2: = X:n2: ×1 R˜(1)n2 (7.5)
Y = U(2) ×2 R˜(2). (7.6)
?????? E,M??????????????
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? 7.2 ????????????????????(a) ?????: TSOM-R2, (b)
?????: TSOM-H2, (c) ?????: TSOM-C2(??? SOM ???)?? 1 ?:
???????????, ? 2 ?: ??????, ? 3 ?: ?????????, ? 4
?: ??????????????? (a)????? 2??????????????
???????????? 2 ???????????????????? (b) ? 1 ?
???????????????????????????????????????
???? (c)?????????????????????????????????
????????
? 7.2 ?? TSOM-R2 ? TSOM-H2 ??????????????????????
TSOM-R2 ?????????????????????????TSOM-H2 ?????
???????????????TSOM-R2 ? TSOM-H2 ????????
7.1.3 ???????????
?????????????????????????? 7.2???????????
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? 2 ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ×?????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 7.2(a)? 2???????????
????TSOM-R2 ??????????????????????? {xn1n2} ???
?????????? ΩS =
{(
ω
(1)
n1 , ω
(2)
n2
)}
?????????????????? 1
???????? 2???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 7.2(b) ? 2??????????
??????TSOM-H2 ????????????????????????
{
xn1 |n2
}
??? ΩS =
{(
ω
(1)
n1 |n2 , ω
(2)
n2
)}
?????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? (????????)??????????????
???? 1 ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [52, 53]?
???????????????????????????2???????????
??????????? 7.2(c) ?????????2 ???????????????
????????????????????
(
ω
(1)
n , ω
(2)
n
)
??????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? TSOM???????
TSOM-C2(Tensor SOM for coupled data)????????????????TSOM-C2
??????????????? SOM??????????????????????
?????????????????????????? SOM???????????
??????????????????????? (Blind Source Separation: BSS) ?
?????????? ICA?????????SOM???? ICA?????????
????? [54, 55]????????? ICA????? TSOM-C??????????
???????????????
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???? 3???????????????????????? (a)???(N1N2D)
??????? (N1 +N2)??????????????????? (b)?? (N1N2D)
??????? (N1N2 +N2)?????????????????????? (c)??
(ND)??????? (2N)????????????????*4?TSOM-R2 ????
SOM(TSOM-C2)?????????????????????????????
7.1.4 3?? TSOM?????
??????? 3???????????????????????????????
????????????? 1 ?????????????????????????
???? 2???? 3???????????????????*5??????????
???? x(n2n3) |n1 ??????3??????????? 7.3??? 5 ??????
????? (?????????????)????????????????????
(a) TSOM-R3, (b) TSOM-HR2, (c) TSOM-RH2, (d) TSOM-H2R, (e)TSOM-H3 ??
?*6??????????????? TSOM-R ? TSOM-H????????????
???????? TSOM-HR2 ??????? (? 7.3(b))?????????
*4 N = N1N2 ?????????????????N1N2D ????????????????????
????????? 2N1N2 ??????????????????????????????????
????????????N1 = N2 = 100?N = 10, 000??????????????? 10,000?
? D ?????????????????????????? (a)??????? 200 ???????
????????????????? (b)???? 10,100 ????????????????????
??? 20,000 ???????????????????????????????????????
??
*5 ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
*6 ?????????M ????????????????????????????????????
????????????????????????? 3 ?????????????????????
???????
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? 7.3 3?????????????
E????
k
∗(1)
n1 |n3 = argmin
k1
∥∥∥Yk1:k∗(3)n3 : −U(1)n1:: |n3 ∥∥∥2 (7.7)
k
∗(2)
n2 |n3 = argmin
k2
∥∥∥Y:k2k∗(3)n3 : −U(2):n2: |n3 ∥∥∥2 (7.8)
k∗(3)n3 = argmin
k3
∥∥∥Y::n3: −U(3)::n3:∥∥∥2 (7.9)
M????
U
(1)
n1:: |n3 = X::n3: ×2 R˜(2)n3 (7.10)
U
(2)
:n2: |n3 = X::n3: ×1 R˜(1)n3 (7.11)
U(3)::n3: = X::n3: ×1 R˜(1)n3 ×2 R˜(2)n3 (7.12)
Y = U(3) ×3 R˜(3) (7.13)
???? E ?????M ??????? TSOM-R ? TSOM-H ?????????
??????????????????????????????????????
??????????????? 2???????????????????????
???? 7.4???????? (a)???????? 2???????????????
????????????????? MovieLens ??????????????? (c)
???????????????????????????????????????
66 ? 7? ??
(a) (b) (c)
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3
1 2
? 7.4 ?????????????????????????? (c)???????
????????????
??????????? TSOM(TGTM)?????????????????????
????????????????????????????????????????
7.2 TSOM? SOM???
TSOM ? SOM ???????????????????????????????
TSOM ??????????????? SOM ? TSOM ?????????????
????? Kohonen?????? SOM?????TSOM??????????
?????? SOM ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 1???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? SOM?????????????????????
????TSOM ????????????????????????????????
??????????????????????????? 2????????????
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? (e.g., ???????) ? 2????????????? 2????????????
???????????????????????????????????? (3.25)?
?????????? TSOM??????????????????????????
????? SOM ??????????????? TSOM ?????????????
???????????
? 2???? SOM?????????????SOM??????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? [22]????????????????????????
????????????? (e.g., [56])??????? (???????????) ??
???????????????????? (e.g., [57])??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????Kohonen ???
?? type-I?type-II ?????????????? [24]??????????SOM ?
type-II ???????????????? TSOM ????????type-I ?????
??type-II???????????????????? TSOM ? 2????????
?????????????
? 3?????????????????????????SOM?????????
????????????????????????????2???????????
2?? 1????????????SOM? TSOM-C2 ???????????????
????????????? ICA????????? TSOM ???????????
????????????
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